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Práce se věnuje segmentaci multifázových materiálů z dat tomografického
měření. Analýza dat je zaměřena na strukturu a jednotlivé materiály meteo-
ritu. Ve struktuře meteoritu se nacházejí různé intermetalické fáze, které jsou
obrazovou analýzou obtížně oddělitelné. Hlavním cílem je vyzkoušet vybrané
techniky zpracování obrazu (prahování metodou Otsu, shluková analýza, na-
růstání oblastí). Techniky byly zvoleny s přihlédnutím na jejich výhody při
analýze multifázových materiálů. Pro dosažení co nejlepších výsledků se vy-
užívají metody odstranění šumu a zostření obrazu. Výsledky jednotlivých
technik jsou zhodnoceny. V závěru je uvedeno porovnání vybraných metod.
Summary
This work deals with segmentation of multiphase materials from X-ray com-
puted tomography measurement. The segmentation was performed on mete-
orite images. There are various intermetallic phases in the structure of the
meteorite and they are difficult to separate. The main objective is to test
different image processing techniques (Otsu’s thresholding, cluster analysis,
region growing). The techniques were chosen with the focus on their bene-
fits for multiphase material segmentation. Image denoising and sharpening
is used before segmentation. Subsequently, selected segmentation methods
are applied to real data. The individual results are evaluated. Finally, the
comparison of selected methods is presented.
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Výpočetní tomografie (Computed Tomography, CT) je stále se rozvíjející me-
toda, která umožňuje neinvazivním způsobem a s požadovanou přesností zob-
razit vnitřní strukturu tělesa pomocí rentgenového záření. Metoda se využívá
především v medicíně pro zobrazování vnitřních orgánů a tkání pro diagnos-
tiku chorob nebo poranění. Přesnost u medicínských přístrojů se v nejlepším
případě pohybuje ve stovkách mikrometrů. K vývoji 3D-tomografických pří-
strojů pro lékařství významně přispěli nositelé Nobelovy ceny Allan McLeod
Cormac a Newbold Hounsfield. První komerční přístroje byly nabízeny již
v sedmdesátých letech. V devadesátých letech se výpočetní tomografie za-
čala používat ke kontrole průmyslových objektů, kdy byly vyvinuty speciální
přístroje pro první měření. Rozlišení však bylo hodně nízké (viz [1]), takže
nebylo možné širší využití z hlediska metrologie. V roce 2005 byl poprvé před-
staven přístroj vhodný pro průmyslové využití. Rozlišení těchto laboratorních
přístrojů se pohybuje v řádech desítek až jednotek mikrometrů [1][2][3].
Výstupem z měření je veliký objem dat ve formě posloupnosti obrazů,
který dohromady tvoří trojrozměrný obraz a který je nutný dále zpracovat.
Posloupnost může tvořit až několik stovek obrazů. Z tohoto důvodu je ne-
vhodné procházet manuálně jednotlivé obrazy, proto je potřeba tento proces
automatizovat.
První část bakalářské práce je věnována popisu metody počítačové to-
mografie a teorii zpracování šedotónového obrazu. Důraz je kladen hlavně
na segmentaci (popsané ve 3. kapitole). Ve druhé části jsou jednotlivé seg-
mentační metody aplikovány na vzorek meteoritu a jejich výsledky jsou ná-
sledně porovnány. Správné zpracování a především segmentace struktur to-
mografických dat je důležitá pro následnou analýzu, jako například měření
rozměrů, analýza pórů, výpočet objemu látky zastoupené ve vzorku. Labora-
toř rentgenové počítačové mikro a nanotomografie na CEITEC VUT (Stře-
doevropský technologický institut, Vysoké učení technické v Brně) se zabývá
analýzou dat meteoritu a cílem této práce je navržení přesnějšího postupu
zpracování těchto dat. Běžně používanými metodami dochází k záměně mezi
fázemi a hranami, což způsobuje nesprávnou segmentaci dat. Vybrány jsou
vhodné metody a zhodnoceny na naměřených datech.
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1 Rentgenová počítačová tomografie
1.1 Akvizice dat
Měřící přístroj se sestává ze tří základních součástí: rentgenka, vysoce přesný
otočný stůl, na který se upíná vzorek, a detektor. Rentgenka slouží jako zdroj
rentgenového záření. Skládá se z anody a katody, kde působením termo-
emise katoda emituje elektrony, které se urychlují vysokým napětím k anodě
a pronikají do materiálu anody [1]. Dopadem na terč při dostatečně vysokém
urychlovacím napětí vzniká rentgenové záření. Frekvence vzniklého záření je
závislá na urychlovacím napětí mezi katodou a anodou a na materiálu terče.
Existují dva druhy terčů rentgenek: reflexní a transmisní (obr. 1). U re-
flexního terče vzniká rentgenové záření dopadem uvolněných elektronů ter-
moemisí z katody na terč anody. Po dopadu elektronů na povrch anody
se většina energie přemění na teplo a zbylá energie se přemění na rentgenové
záření. Množství materiálu, ve kterém dochází ke vzniku rentgenového záření,
může být poměrně rozsáhlé, a proto tento typ terče nabízí možnost použití
většího rozsahu urychlovacího napětí a tak energie záření. Díky této kon-
strukci se dá odvádět větší množství tepla i při vyšším výkonu. Oproti tomu
transmisní terče nabízejí větší rozlišení, ale naopak méně energie. Při použití
méně energie, je menší ohnisko a tím se zlepší rozlišení [4]. Záření vzniká ze
dvou různých fyzikálních principů. V prvním případě (tzv. brzdné záření)
vzniká záření z důvodu zpomalování elektronu při jeho pronikání do kovo-
vého materiálu anody, protože každý elektron pohybující se se zrychlením
vyzařuje elektromagnetické záření. V druhém případě záření vzniká vyraže-
ním elektronu z vnitřní vrstvy atomů materiálu na anodě. Tím vznikne volné
místo pro přechod elektronu z vyšší energetické hladiny atomu na nižší, což
způsobí fotoemisi a ve výsledku rentgenové záření [3][5].
Obrázek 1: V levé části je reflexní a v pravé transmisní terč [2].
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Rotační stůl slouží k přesnému uchopení vzorku. Osa rotace stolku musí
být přesně určena, protože každá odchylka je zdrojem chyb. Označení pro
soubor procesů jako je určení polohy osy rotace nebo jejich výchylek se na-
zývá „alignment”[4]. Během akvizice dat objekt rotuje. Rentgenový detektor
tedy snímá vyzařované záření z různého úhlu natočení objektu. Tyto snímky
analogicky jako obrazový senzor digitálního fotoaparátu předává v digitálním
tvaru k dalšímu vyhodnocení.
Detektory se dělí na liniové nebo plošné. V medicíně se nejvíce použí-
vají liniové detektory a v laboratořích plošné. Liniové jsou méně hospodárné,
protože se využívá pouze řádkový výřez kuželového paprsku. Nevýhodou ku-
želového paprsku je, že nasnímané roviny řezů, kromě roviny střední, nejsou
kolmo k rotační ose. To vede při matematické rekonstrukci k převodu na nor-
mální pravoúhlý systém. Většina detektorů je založena na součástech z po-
lovodičů pracující se světelnými fotony než s přímým rentgenovým zářením.
Převod rentgenového záření na světelné je umožněn scintilátorem a to tak,
že dopad rentgenového záření na scintilátor aktivuje částice materiálu scinti-
látoru, které vyzáří světelné fotony. Pro zachycení těchto fotonů jsou použity
běžné světlocitlivé prvky na bázi křemíku, jako jsou CCD nebo CMOS [2].
Obrázek 2: Flat-panel s nepřímou (scintilační) konverzí rentgenového záření
na elektrický signál. Převzato a upraveno z [3].
Jedno z odvětví využití rentgenové tomografie je využití v průmyslové mě-
řící technice. U klinických CT přístrojů se rentgenová jednotka otáčí. V prů-
myslové měřící technice je detektor a zdroj záření stacionární a otáčí se po-
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zorovaný objekt. Pozorovaný objekt v průmyslové oblasti může obsahovat
materiály, které vyžadují, na rozdíl od lékařského použíti, odlišné parametry
záření. Velikost napětí na rentgence se pohybuje mezi 100 a 450 kV a velikost
proudu mezi 90 a 300 µA v průmyslovém využití, kdežto u klinických pří-
strojů mezi 80 a 140 kV, respektive 10 a 400 mA [6][7]. Lidské tělo je složeno
z velké části z vody a nevyžaduje pro kvalitní sběr dat vysokou intenzitu
záření a hlavně ze zdravotních důvodů nemůže být vysoké intenzity použito.
Naopak objekty zkoumané v průmyslovém odvětví obsahují denzní materiály,
a proto vyžadují větší intenzitu záření [2].
Rentgenové záření se průchodem měřeným objektem zeslabuje. Čím delší
je dráha paprsků objektem, tím méně záření vystupuje z objektu (Beerův-
-Lambertův zákon, rov. 1). Tento postup se podobá vytváření stínového ob-
razu částečně průsvitného objektu osvětleného bodovým zdrojem světla. Vý-
stupem jsou projekce PΘ(t) (obr. 4 prostorová oblast), které v každém bodě
vyjadřují výsledný útlum paprsku pS. Hodnoty jasu obrazu odpovídají prů-
svitnosti prozářených oblastí a jsou tak závislé na jejich optické hustotě. Tlum
intenzity rentgenového záření vlnové délky λ skrz materiál je vyjádřen podle
Röntgena rovnicí [8]:
I = I0e
−µx, (1) I/dI = −µdx, (2)
kde I0 je intenzita paprsku na počátku zdroje, I je intenzita po průchodu
materiálu s absorbčním koeficientem µ určující konkrétní materiál o tloušťce
x.
Integrací rovnice 2 po dráze paprsku s pro materiálově nehomogenní vzo-







µ(s)ds = ln(I0/I), (4)
kde µ(s) je absorpční koeficient v místě s na dráze S.
Zásadním problémem výpočetní tomografie je výpočet hodnot µi s využi-
tím rovnice 4 v různých směrech s. Snímá se několik set až několik málo tisíc
takových dvourozměrných rentgenových snímků v různých otočených polo-
hách. Takováto posloupnost snímků (projekcí) obsahuje 3D informaci měře-
ného objektu. Projekce jsou výstupní data ve formě dvourozměrné matice,
kde každý prvek udává informaci o úbytku rentgenového záření v daném
úhlu natočení objektu. Výstupem z tomografického měření jsou objemová
data ve stupních šedi, která jsou závislá na lineárnímu absorpčnímu koefi-
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cientu skenovaného objektu. Následná rekonstrukce je proces sestavení troj-
rozměrného objektu z jednotlivých projekcí. Rekonstrukce objemu objektu je
založena na změnách útlumu rentgenového záření pS.
1.2 Vytvoření 3D modelu
2D-optické senzory zaznamenávají obraz a produktem jsou projekce. Zde jsou
informace uloženy v pixelech. Analogickým výpočtem se mohou z dvouroz-
měrných rentgenových snímků získat objemová data. Rentgenové tomografy
používají voxely (volumetric pixel), což je objemový obrazový bod. Voxely
tvoří mřížku v třídimenzionálním prostoru. Existují různé metody tomogra-
fické rekonstrukce. Jsou to např. filtrovaná zpětná projekce nebo algebraická
rekonstrukční metoda. Jelikož data byla zpracována metodou zpětné filtro-
vané projekce, je tato metoda zmíněna detailněji.
Filtrovaná zpětná projekce
Filtrovaná zpětná projekce je často používaným algoritmem tomografických
rekonstrukcí. Ze získaných projekcí PΘ(t) vytvoříme sinogram. Sinogram je
způsob zobrazení naměřených projekcí tak, že každý řádek v sinogramu odpo-
vídá projekci téhož tomografického řezu v jiném úhlu natočení. Tato metoda
se skládá ze dvou hlavních částí. V první části se provádí filtrace projekcí
a ve druhé samotná zpětná projekce filtrovaných dat.
Zpětná projekce bez filtrace vytvoří tzv. laminogram, který je rozmazaný,
protože ve výsledném spektru je nultá prostorová frekvence zastoupena pří-
spěvkem od spektra každé projekce, zatímco nejvyšší frekvence mohou být
zastoupeny výrazně méně [9]. Ve středu nabývá vysokých hodnot v důsledku
překrývání jednotlivých projekcí. Je tedy nutné provést filtraci dat pro po-
tlačení nízkých frekvencí v průběhu rekonstrukce a tedy k zostření obrazu.
Filtrace se realizuje jako konvoluce každého řádku detektoru pomocí filtrační
funkce. Volba správné filtrační funkce je velice důležitá. Provádí se obvykle
ve frekvenční oblasti, kde se jako filtrační funkce volí aproximace tzv. ramp
filtru [10], který potlačuje nízké prostorové frekvence. Reálná data jsou ale za-
tížena šumem, který je filtrační funkcí zvýrazňován.
Po filtraci se nyní existující snímky promítají nazpět do třírozměrné ma-
tice. Zpětné promítání se uskutečňuje pro všechny vzniklé rentgenové snímky
ve směru místa ohniska při zohlednění geometrického uspořádání rozhodují-
cích částí přístroje a příslušného zobrazení. Rekonstrukce je prováděna v po-
lárních souřadnicích a řeší se z jednotlivých projekcí pomocí Radonovy trans-
formace [11]. Překrýváním vzniká takzvaný virtuální měřící objem. K tomu
se každá projekční hodnota z různých poloh otočení přidá k voxelům, které
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leží na příslušném paprsku. Rekonstrukce obrazu je ukončena po promítnutí
všech snímků. Proces zpětné projekce je znázorněn na obr. 3.
Obrázek 3: Výpočet objemových dat zpětným promítáním filtrovaných rentgeno-
vých snímků [2].
Objekt je tvořen koeficienty µ(x, y), které získáme pomocí konvoluce pro-
jekce PΘ a filtrační funkce. Rovnice 5 vyjadřuje konvoluci dvou funkcí.





f(x, y)h(x− u, y − v)dudv (5)
Výpočet absorpčních koeficientů se zjednoduší použitím Fourierovy trans-
formace (obr. 4), protože je konvoluce nahrazena jednodušším ekvivalentním
výpočtem a to multiplikací dvou transformovaných funkcí. V konvoluci jsou
zahrnuty transformované funkce projekce a filtru. Rovnice 6 vyjadřuje Fourie-
rovu transformaci funkce f(x,y) ve dvoudimenzionálním prostoru [8]. Konečná
rekonstrukce je provedena spojením dvourozměrné inverzní rychlé Fourierovy
transformace jednotlivých vážených projekcí. Protože každá transformovaná
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projekce je reprezentována hodnotami podél přímky procházející počátkem
(obr. 5), je inverzní transformace provedena velmi rychle. Tento krok se na-
zývá zpětná projekce.






Obrázek 4: Transformace z prostorové oblasti do frekvenční. Převzato a upraveno
z [8].
Obrázek 5: Frekvenční reprezentace všech projekcí [8].
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1.3 Artefakty v tomografických datech
Artefakty jsou nežádoucí jevy ovlivňující kvalitu obrazu. Udávají tedy falešné
informace o struktuře materiálu. V CT snímcích se objevují artefakty, pro-
tože je obraz rekonstruován ze sady milionů nezávislých měření z detektoru.
Technika rekonstrukce předpokládá, že všechna tato měření jsou konzistentní.
Chyba měření se tedy obvykle projeví jako chyba v rekonstruovaném obrazu.
Rozpoznání artefaktů není jednoduché a vyžaduje znalost fyzikálního po-
pisu jejich vzniku. Artefakty mohou být způsobené chybnou kalibrací detek-
torů (např. „ring” artefakt), nechtěným pohybem objektu, nedostatečným
vzorkováním dat nebo nedostatkem fotonů (po průchodu nejširší částí ob-
jektu). Projevy mohou být následující: tvorba pruhů, stínů nebo kroužků,
ale i zakřivení obrazu. Více v [12].
Mezi podstatné a zásadní jevy způsobující vznik artefaktů v geologickém
výzkumu se řadí tvrdnutí svazku (tzv. „beam hardening”, obr. 6) a kovové
artefakty způsobené kovovými materiály.
Tvrdnutí svazku pochází z polychromatických rentgenových zdrojů. Pro-
jeví se při průchodu paprsku částí objektu, která pohltí větší počet fotonů
s nižší energií. Nízkoenergetická složka spektra se postupně vyrušuje a rent-
genový paprsek se stává „tvrdším” a z objektu vystupuje paprsek s vyšším
počtem fotonů s vysokou energií. Pokud budeme rekonstruovat obraz za před-
pokladu, že útlum paprsku je lineární, pak bude mít okraj objektu v rekon-
struovaném objemu jasnější voxely, i kdyby byl objekt složen z homogenního
materiálu. Tento druh artefaktu tedy závisí na tvaru skenovaného objektu,
např. pro válcové vzorky je „beam hardening” artefakt funkcí vzdálenosti
od středu válce. Pro kratší vzdálenosti absorpční koeficient splňuje Beerův-
-Lambertův zákon (rov. 1), zatímco pro větší vzdálenosti rovnice přejde při-
dáním konstanty K a ekvivalentní úpravou na tvar rov. 7 [13]. V obraze se
projevuje tvorbou stínů, což znemožňuje správné použití segmentace (např.
prosté prahování).
−ln(I/I0) = K + µ2x (7)
Tvrdnutí svazku lze zamezit úpravou paprsku před průchodem objektu re-
dukcí množství fotonů s nižší energií vložením tenkého kovového plátu (např.
z mědi nebo cínu) přímo ke zdroji rentgenového záření. Další možností je
užití korekčního algoritmu během rekonstrukce.
U artefaktů způsobených kovovými materiály přítomnost kovových před-
mětů ve skenovaném poli může vést k tvorbě pruhů. Příčinou tvorby těchto
pruhů je zastoupení široké škály různě hustých materiálů. Tento pestrý výskyt
různých materiálů nás nutí pečlivěji volit nastavení měření pro kvalitní sběr
dat. Při nesprávném nastavení tak může dojít ke vzniku kovových artefaktů
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a následnou rekonstrukcí k jejich zvýraznění. Pruhy mohou být výrazně re-
dukovány pomocí speciálního softwaru. Používá se celá řada interpolačních
technik [12].
Obrázek 6: a) Tvrdnutí svazku znázorněné na řezu geologického vzorku. Projevy se
vyskytují na okrajích vzorku v podobě postupně ustupujícího světlého přechodu.
Graf b) znázorňuje rozložení intenzit v závislosti od středu vzorku. Pixely vybrané
z oblastí ohraničených červenými obdélníky, z výřezu c), jsou v grafu vyjádřeny čer-
nou barvou. V grafu si lze všimnout postupného nárustu intenzity směrem k okraji.
Tento růst je popsán exponenciální rovnicí. Převzato a upraveno z [13].
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1.4 Využití v geologickém výzkumu
V geologickém výzkumu lze CT využít ke studiu vnitřní struktury a rozložení
jednotlivých intermetalických fází, což je homogenní substance sestávající
ze dvou nebo více kovů. Toto využití značně rozšiřuje petrografickou analýzu,
protože umožňuje pohled do vnitřní struktury nedestruktivním způsobem
a měření rozšířit do třetího rozměru. CT v případě laboratorních systémů
stanovuje hodnotu šedi každého voxelu pouze na základě útlumu paprsku,
a proto je bližší studium druhů materiálů pro CT náročnější.
3D rekonstrukce umožňuje studium rozložení jednotlivých materiálů (v ob-
lasti výzkumu meteoritu), analýzu pórů a prasklin. Porozita, distribuce ve-
likosti pórů a geometrie pórů jsou jedny z nejdůležitějších materiálových
vlastností pro zkoumání procesu zvětrávání a hromadění vody, protože ovliv-
ňují propustnost skrze nerost. Analýzou těchto 3D struktur pórů je možné
studovat budoucí vývoj hornin vlivem zvětrávání. CT nalézá uplatnění také
ve studiu prasklin, které představují poruchy hornin přirozeným namáháním,
jako je tektonický pohyb, změny litostatického tlaku, tepelné namáhání, vy-
soké tlaky kapalin a odvod tekutin. Tato technologie také umožňuje ze zkou-
mání 3D modelu oddělit jednotlivá zrna různých materiálů a určit jejich
strukturální parametry, jako je objem, povrch, kulovitost atd. Podle těchto
parametrů lze jednotlivá zrna dále klasifikovat k různým materiálům [14].
Počítačová tomografie je v oblasti geologického výzkumu také využívána
ke studiu zlata a prvků z platinové skupiny, které patří k nejvýznamněj-
ším komoditám, a které tak vyžadují stanovení nejnižší meze koncentrace na
hmotu horniny, aby se dosáhlo komerčního využití. Drahocenné kovy jsou
obvykle spojeny s jinými hustými kovovými materiály, které dokonce mohou
zrna drahých kovů zapouzdřovat. CT poskytuje prostředky k posuzování roz-
ložení, tvaru a objemu zrn kovů v horninách a zisk cenných informací o jejich
původu. Experimenty prováděné CT technologií určily rozsah druhů materi-
álů, které lze od sebe rozlišit právě touto technologií [15][16].
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2 Příprava obrazu
Digitální obrazy jsou reprezentovány pomocí matic, kde každá hodnota obra-
zového elementu (voxelu) vyjadřuje stupeň odstínu šedi. Obraz je nutné před
analýzou upravit tak, aby následná aplikace různých metod analýzy obrazu
byla co nejvíce usnadněna s co nejmenším počtem nepřesností. Pro snadnější
zpracování se histogram obrazu normalizuje na interval 〈0, 1〉. Histogram je
sloupcový graf četností výskytů stupňů šedi. To znamená, že nejmenší hod-
nota jasu je přiřazena nule a největší jedničce. Normalizace se neprovádí u me-
dicínských přístrojů, protože jsou kalibrované na hodnoty HU (Hounsfieldovy
jednotky) a mohlo by dojít ke ztrátě informací. Hounsfieldovy jednotky jsou
vyjádřením denzity (míry absorpce a rozptylu záření) konkrétních voxelů.
Pro každý voxel je z naměřené hodnoty absorpce vypočítána příslušná HU,
která je vztažena k hodnotě absorpce RTG záření vodou [5].
Data získaná z měření mohou obsahovat nežádoucí šum, který je nutné
odstranit. Šum lze odstranit metodami uvedenými v této kapitole, avšak
samotná filtrovaná zpětná projekce už odstraňuje část šumu v obrazu.
Dalším procesem může být ostření obrazu, který může být pro následné
zpracování přínosný. Nezaostřený obraz vytváří na hranách pomalejší pře-
chody, které mohou algoritmus segmentační metody zmást a může dojít k ne-
správné segmentaci. Avšak samotná filtrovaná zpětná projekce už odstraňuje
část šumu v obrazu.
Konvoluční operátory
Hojně používanými nástroji pro přípravu a zpracování dat jsou konvoluční
operátory. Konvoluční operátory přepočítávají hodnotu pixelu v obraze z pi-
xelu vstupního obrazu a jeho okolí. Okolí je vymezeno tzv. maskou, což je
matice, která je zpravidla výrazně menší než vstupní obraz. Výpočet se pro-
vádí diskrétní konvolucí. Diskrétní konvoluce je lineární matematická operace
(obr. 7). Diskrétní konvoluce obrazu s maskou vypočítá hodnotu pixelu na
pozici [i, k] součtem součinem jednotlivých překrývajících se pixelů obrazu
a prvků masky. Rov. 8 vyjadřuje diskrétní konvoluci, kde g je výstupní obraz,






f(i−m, k − n)h(−m,−n) = h ∗ f(i, k) (8)
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Obrázek 7: Znázornění diskrétní konvoluce (převzato z [20]).
2.1 Potlačení šumu
V každém obraze se vyskytuje šum. Šum může zapříčinit nesprávný výběr
voxelu a začlenění do segmentu v rámci segmentace obrazu, proto je důležité
se mu věnovat. Pro výběr správné metody potlačení je potřeba znát charak-
teristiku šumu, ale i míru jeho výskytu. Jedním z měřítek pro srovnávání
kvality získaných dat je poměr signálu k šumu neboli SNR (z anglického





kde σI je směrodatná odchylka z průměru intenzity pozadí a ∆I je změna
v průměrné intenzitě způsobená objektem oproti pozadí [17]. Existují i jiná
srovnávací měřítka, jako například NPS (viz [18]). V digitálním obraze se
nejvíce vyskytují tyto skupiny šumů: Gaussovský šum a impulzní šum.
Impulzní šum je charakteristický výskytem izolovaných vysoce zvýrazně-
ných voxelů, které mohou negativně ovlivnit výsledek zpracování například
tím, že se začlení do segmentu. Pro potlačení impulzního šumu se používá
nepřeberné množství metod. Zmíněn je zde mediánový filtr, protože se jedná
o jednoduchou a rychlou metodu, která je již v programu MATLAB® imple-
mentována. Funguje tak, že se z výběru okolních voxelů, po seřazení, vybere
prostřední. Mediánový filtr, na rozdíl od kovoluce s průměrující maskou, ne-
rozmazává hrany a měl by je zachovat. Výběr voxelu postiženého šumem je
málo pravděpodobný, protože se tyto nevyhovující voxely zařadí na okraj.
Na druhou stranu, mediánový fltr může vymazat mikrostruktury [19][20].
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Gaussovský šum postihuje každý voxel přičtením malé hodnoty z nor-
málního rozdělení s nulovou střední hodnotou. Pro odstranění Gaussovského
šumu je vhodné použít konvoluci s průměrující maskou, což ale způsobuje
rozostření hran. Centrální pixel lze do výpočtu zahrnout s libovolnou vahou,
což znázorňuje maska 11. Normalizace se provede vydělením masky součtem
hodnot všech prvků masky [20].
1
9




 1 1 11 5 1
1 1 1
 (11)
2.2 Ostření obrazu pomocí lokálních operátorů
Ostření lze chápat z hlediska zastoupení frekvenčních složek ve spektru jako
zdůraznění vysokých prostorových frekvencí. V originální oblasti se provádí
pomocí konvolučních masek, které hrany zostřují. Hranou je míněna dosta-
tečně rychlá změna jasu v obrazu. Čím je změna rychlejší, tím lépe je dete-
kovatelná [20].
Postup je založen na konvoluci obrazu s ostřící maskou, ale pro velká
data lze výpočet zjednodušit použitím Fourierovy transformace tím, že místo
konvoluce se provede násobení spektra obrazu s frekvenční charakteristikou
masky ve spektrální oblasti [21]. Změnou centrálního prvku v masce lze měnit
míru ostření. Maska zachovává energii obrazu, pokud součet všech prvků dává
hodnotu 1, ale pokud dává hodnotu větší než 1, pak se musí vydělit přísluš-
ným číslem, aby energie zůstala zachována (maska 12). Pokud dává hodnotu
0 (maska 13), pak je výsledkem pouze vyjádření změn (hran), ke kterému je
nutné přičíst originální obraz. Maska 13 je ve skutečnosti Laplacián, který
určuje průběh druhé derivace (obr. 8). Podoba těchto masek plyne z aproxi-
mace druhé derivace druhou diferencí [20].
1
3
 −1 −1 −1−1 11 −1
−1 −1 −1
 (12)




Obrázek 8: Ilustrace průběhu první a druhé derivace profilu hrany.
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3 Zpracování obrazu
Šedotónový obraz je reprezentován maticí, kde každá hodnota elementu vyja-
dřuje stupeň šedi. Tyto hodnoty lze analyzovat pomocí statistických výpočtů
(např. prahování metodou Otsu). Do výpočtu je možné zahrnout data z okolí
na určené pozici nebo data z celého obrazu. Některé metody pro nalezení hran
nebo geometricky známých tvarů, které je možno popsat rovnicí, využívají
informace o gradientu (např. metoda narůstání oblastí nebo Houghova trans-
formace [20]). Také je možné provádět analýzu ve frekvenční oblasti. K ana-
lýze frekvenčního obsahu obrazu se jako základní nástroj využívá Fourierova
transformace.
Zpracování obrazu je speciálním případem zpracování signálu, ve kterém
je vstupem obraz a výstupem buď opět obraz nebo libovolná množina něja-
kých jeho charakteristik a parametrů. Důležitou formou zpracování obrazu
je segmentace. Segmentace obrazu je separace obrazu na vzájemně se nepře-
krývající oblasti podle vybraných charakteristik. Výsledkem je obraz stejných
rozměrů jako originál, ale s vyznačenými oblastmi. Vyznačeny mohou být buď
jenom některé souvislé oblasti nebo jenom hranice. Pokud se v obraze hledá
pouze určitá oblast, výsledkem je pak binární obraz, kde jedničky označují
danou oblast a nuly pozadí. U více segmentů je výsledkem matice o stejném
rozměru jako originál, kde nulám odpovídá pozadí a jednotlivé oblasti jsou
vyplněny pořadovými čísly segmentu (tedy v případě dvou segmentů v ob-
raze bude pozadí tvořeno nulami, jeden segment bude tvořený jedničkami
a druhý dvojkami).
Segmentační metody se dělí na hranově orientované, regionově oriento-
vané a podle homogenity oblastí [19]. Dále jsou zde zmíněny pouze vybrané
segmentační metody, které byly použity pro výsledky této práce. V násle-
dující sekci je popsána metoda prahování, která často dává velice kvalitní
výsledky vzhledem k věnovanému času.
3.1 Prahování
Prahování je nejjednodušší segmentační metoda a také zpravidla nejrychlejší.
Pro určení prahu se z obrazu vytváří histogram (viz kap. 2). V histogramu
obrazu se definuje práh, který rozdělí četnosti do oblastí. Všem pixelům spa-
dajícím do určité oblasti přiřadíme hodnotu 1 nebo 0. Základním problé-
mem je stanovení prahů. Prahy se obecně nastavují v lokálních minimech
histogramů. Hodnoty prahů se můžou v průběhu segmentace měnit a to na
základě lokálního vyhodnocení. V takovém případě se jedná o adaptivní pra-
hování [22].
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Funkce 14 matematicky popisuje prosté prahování. Obraz lze chápat jako
funkci f(x, y), která představuje hodnotu jasu pixelu na pozici x a y. Prosté
prahování spočívá ve volbě jednoho prahu, kdy pixelu přiřadíme hodnotu
g(x, y) = 1, pokud je větší (případně menší) než práh t. Dvojité prahování je
varianta se dvěma prahy, která je popsána funkcí 15. Pixel nabyde hodnoty
1, pokud spadá do intervalu 〈a, b〉 [20]. Obecně lze volit více prahů.
g(x, y) =
{





1, f(x, y) ∈ 〈a, b〉
0, jinak
. (15)
Dále lze použít metodu, která je založena na minimalizaci rizika chybné kla-
sifikace a využití počtu pravděpodobnosti. Předpokládejme, že jasy pixelů
hledané oblasti mají normální rozdělení hustoty pravděpodobnosti p(z) se
střední hodnotou µ a směrodatnou odchylkou σ. Podobně předpokládejme,
že jasy pixelů pozadí mají normální rozdělení hustoty pravděpodobnosti q(z)
se střední hodnotou ν a směrodatnou odchylkou τ . Dále předpokládejme, že
Θ je podíl pixelů hledaných oblastí a celkového počtu pixelů a platí µ > ν.
Pak práh t je řešením kvadratické rovnice 16, která vznikla minimalizací
pravděpodobnosti chybné klasifikace (viz [23]):
τ 2(t− µ)2 − σ2(t− ν)2 = 2σ2τ 2ln τΘ
σ(1−Θ)
(16)
Další metoda pro určení prahu, která využívá číselné charakteristiky dis-
krétního rozdělení a diskriminační kritéria, se nazývá metoda Otsu (viz [24]).
Uvažujme oblast, která má n pixelů a oblast, která má ni pixelů, jejichž hod-
nota jasu nabývá hodnoty i ∈ 1, 2, ..., L. Střední hodnota a rozptyl oblastí























kde w1 (w2) je podíl počtu pixelů s hodnotou menší nebo rovnou (větší) jasu
t a celkového počtu pixelů.
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Následně vznikne optimalizační problém. Protože jsou kritéria 19 a 20
ekvivalentní, hodnotu t určíme tak, aby minimalizovala σ2w (rozptyl uvnitř






σ2b = w1(µ1 − µ)2 + w2(µ2 − µ)2, (20)
kde µ je střední hodnota četnosti pixelů v rozsahu všech hodnot jasů (histo-
gram celého obrazu).
V případě dat geologického vzorku je histogram obrazu spíše multimo-
dální. To znamená, že obsahuje více než dvě lokální maxima a lze tedy na-
lézt více statistických rozdělení. Nastává problém stanovení dvou a více prahů
(tzv. „multi thresholding”), který lze řešit přímo z diskriminačních kritérií.
Optimální hodnoty např. dvou prahů t∗1 a t∗2 lze určit maximalizací účelové







σ2b (t1, t2). (21)
Obrázek 9: Histogram obrazu a v něm vyznačené prahy určené metodou Otsu.
3.2 Shluková analýza
Shluková analýza je postup, pomocí něhož objektivně seskupujeme m objektů
do k skupin na základě jejich vzájemných podobností a rozdílností. Každý
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objekt je popsán n parametry. Tato metoda spadá do texturní analýzy. Je to
iterativní metoda, kde se snažíme dosáhnout takového stavu, aby si objekty
v jednotlivých skupinách byly navzájem podobný a zároveň si nebyly příliš
podobný s objekty v jiných shlucích (obr. 10)[25].
Na začátku se náhodně zvolí umístění k shlukových bodů a ke každému
se přiřadí objekt, který je mu nejblíže v n-rozměrném prostoru podle vybrané




(ai − bi)2, (22)
kde C je euklidovská vzdálenost bodů a a b. Každý voxel je tedy reprezento-
ván bodem v n-rozměrném prostoru, jehož n parametrů je vypočítáno z dat
jeho okolí o nějaké velikosti. Následně je vypočítána nová pozice těžiště kaž-
dého shluku a k němu se opět shlukují objekty. Proces končí v době, kdy už
nedojde k žádné změně přiřazení [25].
Obrázek 10: Princip shlukové analýzy a) iniciační shlukové body (barevné kruhy)
a vstupní objekty (šedé čtverce); b) objekty přiřazené k iniciačním bodům; c) pře-
počet těžišť každého shluku; d) nové seskupovaní vstupních objektů [25].
Objekty jsou popsány n příznaky, což jsou jeho kvantitativní nebo kvalita-
tivní vlastnosti. Příznaky mohou představovat různé číselné charakteristiky,
jako např. střední hodnota, rozptyl nebo směrodatná odchylka. Vhodnými
příznaky jsou ty, jež jsou vůči sobě nekorelované a mající maximální vzdále-
nost mezi třídami a minimální rozptyl uvnitř tříd. Obecně platí, že čím více
příznaků, tím kvalitnější klasifikace objektů do jednotlivých shluků. Oproti
tomu ale roste výpočetní náročnost a výpočetní čas algoritmu [25].
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3.3 Narůstání oblastí
Narůstání oblastí spadá do regionově orientovaných metod. Na začátku se
zvolí iniciační body (semínka). Okolí těchto bodů se následně prohledá a na zá-
kladě zvoleného kritéria se rozhodne, zda bod z okolí bude přidán do vznika-
jícího segmentu. Nově přidané body opět plní funkci iniciačních bodů. Kri-
térium lze volit statické nebo dynamické. Statické kritérium stanovuje pevně
zvolenou hodnotu jasu. Dynamické kritérium se může měnit například v zá-
vislosti na hodnotě posledního přidaného voxelu do segmentu. Tato metoda
je vhodná pro segmentaci objektu s pozvolnou změnou jasu, např. u oválných
objektů s proměnnou hustotou v závislosti na vzdálenosti od středu [20].
Obrázek 11: Princip metody narůstání oblastí
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4 Zpracování geologického vzorku
V této části byly vybrané metody zhodnoceny na reálných datech meteo-
ritu. K vizualizaci dat sloužil program VGStudio MAX 3.1. Realizace byla
provedena v programovacím prostředí MATLAB® (verze 2017a) za použití
algoritmů segmentačních metod. Také byl používán program ImageJ pro ana-
lýzu a snadnější náhled na sérii snímků. Vstupní data byla ve formátu TIFF
s 16bitovou barevnou hloubkou.
Vzorek byl naskenován na CT zařízení GE phoenix v|tome|x L240 s ge-
ometrií kuželového svazku, který je vybavený reflexní trubicí s mikrofokem
240 kV / 320 W a vysoce kontrastním flat panelem DXR250. Měření byla
prováděna při akceleračním napětí 150 kV a proudu 110 µA. Doba expozice
byla 500 ms na každých 2200 projekcích. Velikost hrany voxelu byla 15 µm.
Tomografická rekonstrukce byla realizována metodou filtrované zpětné pro-
jekce (viz sekce 1.2) pomocí softwaru GE datos | x 2.0. Řez objektem je na
obr. 12.
Obrázek 12: Snímek meteoritu z mikroskopu s popisem fází.
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V rentgenové počítačové tomografii je proces zpracování dat potřebný
pro získání kvantitativních informací o objektu. Nejjednodušší a standardně
používaný postup je založen na globálním prahování. Tato metoda funguje
správně, pokud segmentovaný objekt má v histogramu svoje rozdělení [22].
Na obr. 12 jsou popsány jednotlivé fáze a obr. 13 znázorňuje problém segmen-
tace globálním prahováním, který nastává při podobnosti intenzit dvou a více
objektů. V tomto případě se jedná o troilit a hrany světlé fáze kovu Fe-Ni.
Pomocí globálního prahování nelze rozeznat hranu od fáze, kde hrana má na
určitém místě stejný odstín šedi jako některá segmentovaná fáze. Z obr. 13 je
patrné, že v segmentu troilitu budou zahrnuty i hrany kovu. V této kapitole
budou navrženy postupy a představeny metody, které tento problém mohou
vyřešit.
Obrázek 13: Výsledek segmentace standardně používané metody globální praho-
vání. Modré hranice ohraničují fáze troilitu i hrany kovu Fe-Ni. Šipky ukazují
typické oblasti, které jsou nesprávně vysegmentované. Jsou to tedy oblasti s po-
dobnou stupní šedi jako fáze troilitu. Pro porovnání se snímkem z mikroskopu se
tyto oblasti nalézají kolem kovové fáze Fe-Ni.
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4.1 Návrh postupu
Postup zpracování obrazu bude probíhat podle diagramu v obr. 14. Nejdříve
se odstraní šum, pokud by svou přítomností negativně ovlivňoval výsledek
zpracování. K odstranění šumu se použije mediánový filtr rozšířený do třetího
rozměru (porovnání na obr. 15) s velikostí hrany 3 voxely.
Pro dosažení kratšího přechodu jednotlivých fází se obraz zostří. K ostření
se využije konvoluce s ostřící maskou (kap. 2).
Na konec se obraz vysegmentuje některou z vybraných metod. Vybrané
jsou tyto metody: prahování metodou Otsu, shluková analýza a metoda na-
růstání oblastí. Bylo zvoleno prahování, protože se jedná o rychlý, jednodu-
chý a často zvolený postup. Prahování je zde kombinováno s ostřením pro
minimalizaci chyb. Shluková analýza pracuje s více informacemi a do výpo-
čtu lze zahrnout libovolný počet různých parametrů, např. střední hodnotu,
směrodatnou odchylku nebo rozptyl. Tato metoda shlukuje podobné voxely
vzhledem k zvoleným parametrům, což může do jisté míry vyčlenit voxely na
nežádoucích hranách. Metoda narůstání oblastí umožňuje volbu iniciačních
bodů do určených oblastí a tím zamezit nesprávné segmentaci nežádoucích
oblastí. Od ostatních metod se liší způsobem zahrnutí voxelů do segmentu.
Začlenění voxelu do segmentu se stává závislé na pozici. Izolované voxely
mohou mít hodnotu šedi splňující podmínku pro začlenění, ale vzhledem k
jejich distribuci a pozici v prostoru nemohou být do segmentu začleněny.
Obrázek 14: Diagram postupu zpracování dat
Obrázek 15: Detail obrazu po filtraci mediánovým filtrem (nalevo) a originálu
(napravo)
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Na obr. 16 je porovnání ostření pomocí lokálních operátorů s originálním
obrazem. S použitím velké váhy centrálního prvku nedochází k výraznému
ostření a naopak u malých vah se vytváří tmavé hrany okolo fází. Tyto tmavší
voxely mohou překrýt jiné fáze. V místech na druhé straně hrany naopak
dochází ke zesvětlení voxelů. Tvorba těchto zvýrazněných konců hran plyne
z chování průběhu druhé derivace profilu hrany (obr. 8).
Obrázek 16: Porovnání detailu zostřeného obrazu pomocí ostřící masky s váhou
15 (nahoře je originální detail obrazu a dole zostřený)
Pro ostření byla zvolena třírozměrná konvoluční maska o velikosti hrany
3 voxely. Čím menší váha centrálního prvku, tím lepší zostření, ale naopak
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větší znehodnocení voxelů na koncích hran. Použití veliké váhy může naopak
hrany rozrušit a vytvořit na místech hran veliké změny jasů. Toto je třeba
hlídat při následné segmentaci, kdy můžou některé metody selhávat. Toto
platí zejména u shlukové analýzy, kde špatně zostřený obraz může vytvořit
voxely, jejichž následné přiřazení do n-parametrického prostoru může vytvořit
umělý shluk. Musí se tedy najít optimální hodnota váhy, která ideálně hrany
pouze ztenčí a nijak nezmění hodnotu jasu okolních voxelů.
Pro následné zpracování dat byla data zostřena konvoluční maskou o ve-
likosti hrany 3 voxely s váhou 15.
4.2 Aplikace segmentačních metod
V této části budou představeny výsledky výše zmiňovaných metod. Cílem
byla segmentace materiálu troilitu, jelikož se, z hlediska výběru materiálů,
jedná o nejvíce komplikovaný úkol.
Prahování
První zvolenou metodou je prahování. Na obr. 17 je detail prahování pomocí
Otsu. Pro tuto metodu byly zvoleny tři prahy. Jak je ukázáno na obr. 13,
výsledek segmentace po ostření je mnohem lepší než bez ostření. Z výsledku
na obr. 13 lze usoudit, že ostření pomohlo k úbytku voxelů reprezentujících
nežádoucí hrany. Těchto voxelů je sice méně, ale vždy se budou vyskytovat
v oblasti s podobnou hodnotou jasu jako voxely reprezentující fáze troilitu.
Obrázek 17: Detail segmentace obrazu prahováním metodou Otsu rozšířenou na




Další postup využívá shlukovou analýzu. Volba počtu shluků závisí na cha-
rakteru vybíraných oblastí. Je potřeba najít a oddělit objekty, které jsou
v celém svém objemu homogenní se svým odstínem šedi. Těchto objektů je
v obraze celkem 5, a proto bylo voleno 5 shluků. Jedná se o objekty před-
stavující 3 různé materiály a 2 pozadí. Segmentace pomocí shlukové ana-
lýzy se výrazně nemění s těmito vybranými příznaky (obr. 18). Pro výpočet
jednotlivých parametrů byly použity příznaky: střední hodnota, průměrná
odchylka, směrodatná odchylka. Na obr. 18 jsou uvedeny výsledky jejich
kombinací. Kombinace příznaků bez střední hodnoty nevykazovaly dobré
výsledky. Střední hodnota je důležitá, protože dokáže na základě okolních
voxelů nejlépe identifikovat voxely příslušící dané fázi, a proto je zahrnuta
v každé kombinaci vybraných příznaků. Tento příznak ale zároveň vypočítá
podobnou střední hodnotu na pozicích voxelů nežádoucích hran. Zahrnutím
průměrné a směrodatné odchylky do výpočtu se výsledek nijak nezlepšil.
Podobně, jako v případě globálního prahování, tato metoda vysegmentovala
i hrany fází kovu Fe-Ni. Tento fakt je způsobený nedostatečným vystižením
charakteristiky hran těmito příznaky.
Obrázek 18: Detail segmentace obrazu shlukovou analýzou s těmito příznaky:
a) střední hodnota; b) střední hodnota, průměrná odchylka; c) střední hodnota,
směrodatná odchylka; d) střední hodnota, průměrná odchylka, směrodatná od-
chylka.
Narůstání oblastí
Poslední zvolenou metodou je metoda narůstání oblastí. Na začátku je nutné
zvolit pozici iniciačních bodů. Volba iniciačních bodů je v případě zkou-
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mání struktury meteoritu velice zdlouhavá. Iniciační body je nutné zasadit
do každé fáze materiálu, aby došlo k úplné segmentaci nějakého materiálu.
Je proto nutné tento proces automatizovat. Algoritmus musí fáze nějakým
způsobem detekovat. Jednou z možností je nalezení všech voxelů nacházejí-
cích se uvnitř fází a z těchto voxelů učinit iniciační body. Nejdříve se vyberou
všechny voxely, které mají hodnotu jasu hledaného materiálu. Použije se tedy
globální prahování s prahem, který se vypočítá jako průměr a tolerancí, která
se vypočítá jako průměrná odchylka z hodnot jasů ručně vybraných voxelů
na začátku. Tyto vybrané voxely jsou potenciálními reprezentanty vnitřku
jednotlivých fází. Na pozici každého voxelu vybraného segmentu se vypočítá
rozptyl z dat jeho okolí o zadané velikosti. Začlenění voxelu do vnitřku zrna
se uskuteční za podmínky, kdy vypočítaný rozptyl jeho okolí nepřekročí za-
danou hodnotu. Tato hodnota byla vypočítána jako rozptyl hodnot ručně
vybraných voxelů na začátku. Na obr. 19 je výsledek segmentace narůstání
okolí.
Obrázek 19: Detail segmentace obrazu metodou narůstání oblastí.
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4.3 Porovnání a zhodnocení jednotlivých metod
Na obr. 20 jsou znázorněny výsledky všech vybraných metod.
Obrázek 20: Porovnání všech metod na výřezu: a) metoda narůstání oblastí,
b) shluková analýza, c) globální prahování
Na obr. 21 je porovnání dvou detailů s ruční segmentací. Ruční segmen-
tace byla provedena manuálním výběrem každého pixelu do segmentu na
základě dat z mikroskopu. Nejblíže k výsledku ruční segmentace se blíží me-
toda narůstání oblastí. V mnohých případech do segmentu nezahrnula nežá-
doucí hrany, protože způsob růstu segmentu je pouze ve směrech po ose x,
y a z. Obraz je zostřen natolik, že na většině místech je tloušťka hran kovu
Fe-Ni o velikosti jednoho voxelu. Tudíž jakékoliv vybočení hrany může růst
ve zmíněných směrech zastavit a tím odvrátit segmentaci hrany. Pokud by
bylo umožněno růstu i do jiných stran, měl by postupný růst tendence se více
vracet k hranám fáze Fe-Ni.
Na začátku je nutné volit velikost okolí pro hledání fází. Při volbě velkého
okolí metoda nemusí najít takové fáze, které jsou v některém rozměru velice
úzké. Naopak při malém okolí může dojít k záměně s hranou.
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Obrázek 21: Porovnání všech metod s ručně segmentovanou částí na detailech:
ruční segmentace (žluté oblasti), prahování (červené oblasti), narůstání oblastí
(zelené oblasti), shluková analýza (modré oblasti)
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V tabulce 1 jsou naměřeny obsahy segmentů pro vybrané segmentační
metody. Poslední sloupec udává rozdíl obsahu segmentu každé segmentační
metody a obsahu segmentu získaným ruční segmentací. Data jsou naměřena
z jednoho řezu meteoritu.
Tabulka 1: Porovnání obsahu segmentu v počtu pixelů pro každou segmentační
metodu.
obsah segmentu rozdíl s ruční segmentací
ruční segmentace 11049 px 0 px
prahování 17192 px 6143 px
shluková analýza 40310 px 29261 px
narůstání oblastí 30662 px 19613 px
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Závěr
Práce se zabývá metodami segmentace tomografických dat multifázových ma-
teriálů. Jsou vybrány takové metody, které jsou vhodné pro segmentaci vět-
šího počtu souvislých objektů s různou hodnotou jasu. Analyzovanými ob-
jekty v obraze meteoritu jsou intermetalické fáze. Jednotlivé fáze příslušící
danému materiálu jsou v obraze zastoupeny s konstantním odstínem šedi.
Postup se skládá z přípravy a zpracování obrazu. V kap. 4 jsou hodnoceny
metody odstranění šumu a ostření obrazu. Způsob ostření je proveden po-
mocí lokálních operátorů (ostřících masek), které zostřily obraz bez výrazné
ztráty informací. Dále jsou vybrány a zhodnoceny různé segmentační metody.
Metody jsou naprogramovány tak, že pracují plně automaticky s rozšířením
do třetího rozměru.
První vybraná metoda je prahování metodou Otsu. Tato metoda vyseg-
mentovala všechny žádané objekty fáze troilitu. Přestože byl obraz nejdříve
zostřen pro minimalizaci rizika chybné segmentace hran světlejších objektů,
došlo k nesprávné segmentaci na místech hran fází Fe-Ni.
Shluková analýza je testována s těmito příznaky: střední hodnota, smě-
rodatná odchylka a průměrná odchylka. Shlukování probíhalo do pěti skupin
a výsledky s různými kombinacemi příznaků se mezi sebou jen nepatrně liší.
Metoda vysegmentovala, jak žádané objekty, tak i nežádané hrany světlejší
fáze. Velikou výhodou shlukové analýzy je, že může pracovat i s jinými para-
metry než je hodnota odstínu šedi.
Metoda narůstání oblastí si s problémem poradila nejlépe. Úspěšně vy-
segmentovala žádané objekty a pouze v několika málo případech zahrnula
i nežádoucí hrany světlejší fáze. Tato metoda je doplněna automatickou de-
tekcí jednotlivých fází pro zasazení startovních bodů. Metoda používá sta-
tické kritérium vypočítané z počátečních dat.
Dalšího zlepšení realizovaných metod může být dosaženo použitím mor-
fologických operací. Díky těmto operacím je možné nesprávně určené hrany
přiřadit k požadovaným fázím.
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